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This study investigates the structural evolution and regime shifts of 

droughts in Iran from 1958 to 2022 using a three-dimensional clustering 

approach. The analysis utilised high-resolution (~4 km) climate data from 

the TerraClimate dataset. By applying thresholding to the Self-Calibrating 

Palmer Drought Severity Index (scPDSI) and identifying connected 

components within the spatiotemporal domain, drought clusters were 

extracted as continuous events. To refine the clusters, a minimum size 

filter was applied, with the optimal value determined using a geometric 

angle-based optimisation method.The findings indicate a substantial shift 

in Iran’s drought patterns, particularly after 2000, as drought occurrences 

transitioned from brief, sporadic events to more prolonged and 

widespread systems. Among the five drought severity thresholds 

examined, the moderate drought threshold (–2.0) was identified as 

optimal, providing a balanced trade-off between event frequency and 

spatial coverage. Additionally, a minimum cluster size of 16 voxels was 

established as the geometric filter threshold, effectively eliminating noise 

(small, transient clusters) while preserving significant drought events and 

enhancing structural coherence.The results demonstrate that drought 

clusters since 2000 have become larger, more persistent, and spatially 

extensive. Simultaneously, regions in central, western, northeastern, and 

northwestern Iran—previously less affected by severe drought—have 

emerged as new hotspots of persistent drought activity, showing a 

significant increase in both event frequency and duration. The integration 

of a 3D clustering framework and threshold optimisation introduces a 

methodological innovation to drought studies, enhancing scientific 

understanding and supporting improved drought adaptation strategies and 

early warning systems across Iran. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

Drought is a complex environmental hazard with far-reaching ecological, agricultural, and social 

impacts. In Iran’s arid and semi-arid climates, its persistence has intensified the risks to water and land 

resources. While traditional studies have used indices such as the SPI and PDSI at local scales, they often 

lack the spatiotemporal continuity needed to capture full drought dynamics. 

This study addresses this gap by applying a three-dimensional clustering approach to monthly scPDSI 

data (1958–2022) from the high-resolution TerraClimate dataset. Using a connected component labeling 

algorithm and a geometric threshold optimization method, this study identified and analyzed meaningful 

spatiotemporal drought clusters across Iran. 

The goal was to evaluate the structural patterns and regime shifts in drought behavior. This method 

offers a novel contribution to drought monitoring and supports an improved understanding and adaptation 

planning. 

Material and Methods  

This study applied a multi-step, observational approach based on three-dimensional clustering of 

monthly scPDSI data to analyze spatiotemporal drought events in Iran (1958 to 2022). The framework, 

adapted from Diaz et al. (2024), included three main steps: (1) 3D connected component labeling to extract 

continuous drought clusters; (2) cluster size filtering to remove small insignificant structures; and (3) 

threshold sensitivity analysis to determine the optimal drought intensity level. 

Drought severity was measured using the Self-Calibrating Palmer Drought Severity Index (scPDSI), 

calculated from the TerraClimate dataset, which offers ~4 km resolution gridded climate variables. Data 

processing was conducted in MATLAB and involved creating a 3D data cube (latitude–longitude–time) 

and converting scPDSI values to binary drought classifications using five thresholds (–0.5 to –4.0). The 

resulting binary maps were used to detect, filter, and analyze major drought events in the study area. 

Results and Discussion  

This study identified and analyzed over 7,400 drought clusters across Iran from 1958 to 2022 using 3D 

clustering of scPDSI data. The number, size, and duration of the detected clusters were highly sensitive to 

both scPDSI thresholds and minimum size filters. At milder thresholds (e.g., –0.5), many clusters were 

small and short-lived; however, with stricter thresholds (e.g., –4), fewer clusters were observed, but they 

were spatially extensive and temporally persistent. 

A geometric optimization technique based on curvature analysis (cos C method) was used to determine 

the optimal cluster size filter. The threshold of scPDSI = –2 and a minimum size of 16 voxels yielded the 

most coherent and hydrologically meaningful drought events. This filter eliminated noise while preserving 

significant long-term events, enabling a clearer depiction of the drought structure. 

Temporal analysis revealed an upward trend in the percentage of land under drought (PDA) since 2000, 

with increasingly frequent and spatially synchronized drought episodes occurring. Moderate droughts (–2) 

peaked during key periods, such as the late 1960s, the early 1980s, and post-2000, whereas extreme 

droughts (–4) became more prominent after 2000. Spatial maps confirmed that long-duration droughts 

predominantly affected the central, western, and northeastern provinces, whereas previously low-risk 

regions (e.g., Golestan, Ardabil, Razavi Khorasan) emerged as new hotspots. 

The findings indicate a regime shift in Iran’s drought behavior over the past two decades, with events 

becoming more chronic, extensive, and synchronized. This transformation underscores the inadequacy of 

short-term or localized drought interventions. Instead, this study highlights the need for regionally 

integrated and long-term adaptive strategies. The use of 3D object-based analysis provides new insights 
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into spatiotemporal drought dynamics and offers a replicable framework for advanced drought monitoring 

in arid regions. 

Conclusions  

This study provides a comprehensive structural analysis of drought events in Iran from 1958 to 2022 

using a novel 3D clustering framework applied to high-resolution climate data. This method enabled the 

identification of droughts as continuous spatiotemporal phenomena, independent of administrative or 

station-based constraints. 

The results revealed a regime shift toward more persistent and extensive droughts after the early 2000s, 

with events becoming longer, more widespread, and frequent. This transition may be attributed to climate 

change and ocean–atmosphere variability, signaling increased cumulative risks to ecosystems and the 

economy of the region. 

Through a systematic threshold sensitivity analysis, a scPDSI value of –2.0 was identified as the optimal 

threshold, balancing event frequency and physical relevance. Additionally, a geometric optimization 

technique established a cluster size filter of 16 voxels, which improved the reliability of the identified events 

by removing noise without excluding significant droughts. 

Spatial analysis revealed that while traditionally arid regions remain vulnerable, new drought hotspots 

have emerged in the central, western, and northern provinces, necessitating a re-evaluation of regional 

drought risk maps and adaptation strategies. 

This study demonstrates the value of 3D clustering in understanding the complex spatiotemporal nature 

of droughts. While this study focused on static attributes, such as duration and extent, the framework also 

lends itself to future dynamic analyses of drought propagation. Integrating this method into climate 

monitoring systems can enhance early warning capabilities by detecting emerging drought clusters and 

predicting their development pathways. 

In summary, this study shows that a multidimensional and systems-based perspective on drought can 

significantly improve both scientific understanding and practical response capacity. Future studies should 

integrate climate change scenarios and link drought clusters to economic and environmental impact data to 

enhance national resilience. 
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با   2022تا  1۹5۸ دورة یط رانی ا یهای خشکسال میرژ رییساختار و تغ لیپژوهش به تحل نیا

های اقلیمی با وضوح مکانی  ین راستا، داده ر ا. دپردازدی م  یبعدسه   یبندخوشه   کردی از رو  یریگبهره 

. با  است  قرار گرفته  استفاده  مورد TerraClimate هایداده  ۀ مجموعکیلومتر( از    4بالا )در حدود  

  ی هازمان، خوشه ـمکان  یمتصل در فضا یهامؤلفه  ییو شناسا scPDSI ری مقاد یگذار آستانه 

حداقل   لتریها، فخوشه  شی. جهت پالادندیداستخراج گر وستهیپ یعنوان رخدادها به  یخشکسال

 جی. نتادیگرد  نییتع  هیزاو  یهندس  یساز نهیروش به  بر اساسآن    نۀیبهاندازه اعمال شد که مقدار  

شده   یریچشمگ یدچار دگرگون 2000 ۀپس از ده ژهیوبه ، رانیا یخشکسال میرژ دهدینشان م

تر  و گسترده   دارتریپا  یهاه سامانه مدت بکوتاه پراکنده و    یغالب از رخدادها  یالگو  کهی طوراست؛ به 

-2)  متوسط  یخشکسال  آستانۀ  ،یمختلف شدت خشکسال  آستانۀپنج    لیشده است. در تحل  لیتبد

ها  خوشه  یمکان گسترةو  یفراوان انیم یشد که توازن مطلوب ییشناسا نهیبه آستانۀ عنوانبه (

  ن ییخوشه تع اندازةعنوان حداقل به  (voxel) وکسل 1۶ یهندس لتریف نی. همچنکندی م جادیا

به   یانسجام بالاتر نادار،مع یکوچک و گذرا( و حفظ رخدادها  یهاخوشه )  نوفهشد که با حذف 

تر،  بزرگ  یخشکسال یها، خوشه 2000از آن است که بعد از سال  یحاک هاافتهی. بخشدیم جینتا

شمال   ، یغرب ،یمناطق مرکز  م،یرژ رییتغ نیا موازاتبه اند. شده  ترع یوس یتر و از نظر مکانبادوام 

  های کانون  به بودند دیشد  یهای کمتر در کانون خشکسال ترش پی  که کشور یشمال غربو  یشرق

  به طورها در آن یخشکسال یهااند و تعداد و طول دوره شده  لیتبد داریپا یهای خشکسال دیجد

  یآستانه، نوآور  یساز نهیو به یدبعسه  یبندچارچوب خوشه  نیاست. ا افتهیش یافزا یمعنادار 

و   ترق یعم یبه درک علم تواندی و م دهدی ارائه م یخشکسال مطالعۀرا در  یمهم یشناختروش 

 .کمک کند  رانیدر ا  یخشکسال  هنگامش یو هشدار پ  یسازگار  یهای زیربهبود برنامه 
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  scPDSI 
 

 الی تغییر رژیم خشکس
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 مقدمه

زمان صورت همرود که در ابعاد مکانی و زمانی بهشمار میبهترین مخاطرات اقلیمی  ترین و گستردهخشکسالی یکی از پیچیده 

ده در گذشته صرفاً گذارد. این پدیها، بخش کشاورزی و جوامع انسانی برجای میگسترش یافته و آثار پایداری بر اکوسیستم 

ش فهم علمی از رفتار های اخیر، با توجه به افزایشد؛ اما در دههصورت کاهش بارندگی طی یک دوره زمانی تعریف میبه

های هایی همچون ناهمگنی فضایی، تداوم زمانی، و پویاییای چندبعُدی شناخته شده است که ویژگیعنوان پدیدهخشکسالی، به

 Andreadis, Clark, Wood, Hamlet & Lettenmaier, 2005; World Meteorological) گیرددربر می  ی انتشار راپیچیده

Organization [WMO], 2006; Sheffield, Wood & Roderick, 2012)  .های ه چارچوب این تحول مفهومی منجر به توسع

دت، گستره مکانی و حتی زمان مدت، شهای زمانی، امکان تحلیل همجای تکیه صرف بر شاخصه است که بهتحلیلی نوینی شد

 (.Herrera-Estrada & Diffenbaugh 2020, Wei et al., 2025) سازندمسیرهای حرکتی خشکسالی را فراهم می

  یهامجموعه داده ژهیوبالا، به یمکان یریپذکیبا تفک یاشبکه یهاداده دیدر تول ریگچشم شرفتیپ  ان،یم نیدر ا 

(Abatzoglou, Dobrowski, Parks & Hegewisch, 2018) Terra Climate ،(Funk et al., 2015) CHIRPS  وMSWEP  

(Beck et al., 2019)  فراهم کرده است. در  یستگاهیدر مناطق فاقد پوشش ا یل خشکسالیو تحل شیپا یبرا یفرصت مناسب

بارش،   بیواسطه ترک(، بهscPDSIآن )  مینسخه خودتنظ  ژهیو( و بهPDSIشاخص پالمر )  ،یحوزه سنجش شدت و تداوم خشکسال

قرار گرفته است   تردهمورد استفاده گس خشکمه یمناطق خشک و ن یکارآمد برا یعنوان ابزارو تعرق بالقوه، به ریدما و تبخ

(Wells, Goddard & Hayes, 2004کارا .)یی scPDSI از نقاط جهان، از جمله  یاریبلندمدت در بس یرطوبت طیشرا ییدر بازنما

 ,Gebrechorkos, Hülsmann & Bernhofer, 2019; Sadeghi, Ghavidel & Farajzadehقرار گرفته است ) دییمورد تأ  ران،یا

2022 .) 

شدت در معرض خطر خشکسالی خشک، بارندگی محدود، و پراکنش نامتوازن منابع آب، بهدلیل اقلیم خشک و نیمهایران به  

 ;Peel, Finlayson & McMahon, 2007)  متر استمیلی  250قرار دارد. میانگین بارش سالانه در بخش وسیعی از کشور کمتر از  

Vaghefi et al., 2019; Fathi Taperasht, Shafizadeh-Moghadam & Kouchakzadeh, 2022; Najafi & Alizadeh, 2023.) 

بارشی ایجاد کرده و فاوتی را در برابر کمتمهای  های مرکزی، واکنشتنوع توپوگرافی و اقلیمی از ارتفاعات البرز و زاگرس تا دشت

 & Alayi-Talaghani, 2009; Khosravi, Abbasnia, Ghobadi) شرایط را برای بروز و تشدید خشکسالی فراهم ساخته است

Armesh, 2017.)  منجر به افت شدید منابع آب، کاهش عملکرد کشاورزی و افزایش  رهای مکرهای اخیر، خشکسالیدر سال

جود و با (.Madani, 2014; Cook, Ault & Smerdon, 2015; Forootan et al., 2017) اندهای محلی شدهپذیری معیشتآسیب 

، عمدتاً در مقیاس محلی یا PDSI و SPI ،SPEI هایی مانندشده در ایران، مبتنی بر شاخصاهمیت موضوع، اغلب مطالعات انجام

-Hosseini, Ghavidel & Farajzadeh, 2021; Razmi, Sotoudeh, Ghane & Ostad)  اندای بودههای نقطهاستانی و بر پایه داده

Ali-Askari, 2022.) دلیل ضعف در تفکیک مکانی و پوشش زمانی پیوسته، قادر به نمایش کامل ساختار، تداوم این رویکردها به

های فردی خشکسالی، بلکه فقط ویژگیاند که نههای جدید نشان دادهبراین، پژوهشو مسیرهای مکانی خشکسالی نیستند. علاوه

 ;Yang et al., 2024) کندرما یا خشکسالی کشاورزی نیز اثرگذاری آن را تشدید میهایی چون موج گیدهپوشانی آن با پدهم

Liu, Hu & Mo, 2025 .) 

زمان ـرچه در بستر مکانای یکپاقالب پدیدههایی نوین که بتوانند رفتار خشکسالی را در  در این راستا، ضرورت استفاده از روش 

بعدی بندی سههای خوشه گیری از الگوریتمهای مهم در این زمینه، بهره شود. یکی از نوآوریازپیش احساس میتحلیل کنند، بیش

کنند و تحلیل عنوان شیء پیوسته در فضاـزمان )عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی، زمان( شناسایی میاست که خشکسالی را به

 Lioyd-Hughes, 2012; Herrera-Estrada)  سازندپذیر مید شدت، وسعت، مدت و مسیر انتشار را امکانهایی ماننان ویژگیزمهم

& Diffenbaugh, 2020.) رالی و همکاراناپی نمونه یبرا (Pyarali, Peng, Disse & Tuo, 2022) ورنیوو و همکاران   و

(Vernieuwe, De Baets & Verhoest, 2020)  در  یسالخشک یدادهایرو یابیبه رد محور،دهیپد یبندخوشه با استفاده از

 & Diaz, Corzo Perez, Van Lanenدیاز و همکاران ) شده توسطچارچوب ارائه اند. پرداخته  یاو قاره یامنطقه یهااسیمق



 

 ؟ ؟ ؟،  شماره ؟،  جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه 

 

Solomatine, 2024) بعدی، فیلترهای اندازه های متصل سه های این رویکرد است که با ترکیب مؤلفه ترین نمونه یکی از پیشرفته

 .کندرخدادهای معنادار خشکسالی فراهم میو آستانه شدت، ابزار قدرتمندی برای استخراج و تحلیل 

زمان با مرکب و هم هایاند، از جمله خشکسالیاز خشکسالی نیز پرداخته تری از سوی دیگر، مطالعات جدید به ابعاد پیچیده 

زمان خشکسالی و رخدادهای همروند افزایشی  (Liu et al., 2025) لیو و همکاران برای مثال ،موج گرما یا خشکسالی کشاورزی

هایی چون ، نقش مؤلفه Vine Copula نیز با مدل (Yang et al., 2024یانگ و همکاران ) اند وموج گرما را در چین نشان داده

 ,Wang, Jia, Tang & Liuوانگ و همکاران )  هایاند. یافتههای کشاورزی تأیید کردهمدت و گستره مرکب را در بروز خشکسالی

گیری از های همجوار است که بر لزوم بهره نیز بیانگر الگوهای وابسته فضایی معنادار در ریسک خشکسالی میان استان (2025

  .محور دلالت داردیهای ساختارمحور و پویایروش

توجهی در استفاده از رویکردهای زمانی خشکسالی، در ایران همچنان خلأ قابلـهای مکانیهای اخیر در تحلیلپیشرفت  باوجود 

پر  باهدفختارهای پیچیده خشکسالی وجود دارد. پژوهش حاضر های با تفکیک بالا برای شناسایی و پایش سابعدی و دادهسه 

یافته برای تحلیل جامع بعدی توسعهبندی سهملی، از چارچوب خوشه  بار در مقیاسکردن این شکاف، برای نخستین

از   رتنظیم پالم های شاخص خودداده ۀیپااست. این چارچوب بر  بهره گرفته 2022تا  1۹5۸ دورةهای ایران طی خشکسالی

ها های متصل، پالایش خوشههکیلومتر بنا شده و شامل الگوریتم شناسایی مؤلف  4~پذیری مکانی  با تفکیک TerraClimate پایگاه

هاست. همچنین، با تمرکز بر های ساختاری نظیر مدت، شدت، گستره و مکان خشکسالیبهینه، و تحلیل ویژگی  آستانۀبر اساس  

سوی الگوهای پایدارتر و شدیدتر را نیز ارزیابی لاش دارد تا گذار احتمالی رژیم خشکسالی ایران بههای اخیر، این مطالعه تدهه

 .گذاری اقلیمی فراهم آوردنگرانه و سیاستهای پیشند و بستری برای تحلیل ک
 

 مطالعه  موردمنطقه  

ی شمالی درجه  40تا  25ی جغرافیایی هاکیلومتر مربع، بین عرض 1٬۶4۸٬1۹5ای در حدود با گستره( 1ایران )شکل  کشور  

شود. شناخته می  غرب آسیای  عنوان دومین کشور پهناور منطقه ی شرقی واقع شده و بهدرجه   ۶3.5تا    44های جغرافیایی  و طول 

با  غرب آسیا، همراهای اوراسیا و کمربند خشک جنوب حارههای پرفشار جنبموقعیت جغرافیایی ایران در محل همگرایی سامانه

گیری شرایط اقلیمی ساز شکلهای وسیع بیابانی، زمینهحوضه   های داخلی وها، فلاتکوهی توپوگرافی شامل رشته ساختار پیچیده

 .(Peel et al., 2007; Najafi & Alizadeh, 2023; Khosravi et al., 2017) بسیار متنوع در سراسر کشور شده است

السرطان است که ایران را در کمربند جهانی های اقلیمی مؤثر بر اقلیم ایران، نزدیکی این سرزمین به مدار رأس یکی از مؤلفه  

این موقعیت منجر به دریافت شدید تابش خورشیدی، افزایش (. Alayi-Talaghani, 2009) دهدشمالی قرار می مکرةینخشکی 

از سواحل  توجهقابلویژه در مناطق مرکزی و شرقی کشور شده است. اختلاف ارتفاع آبی، بهتبخیر و تعرق بالقوه و گسترش کم

ی متنوعی شده اقلیم یهاپهنهگیری کشور، منجر به شکل جنوب شرقمرطوب دریای خزر در شمال تا بیابان خشک لوت در 

عرض جغرافیایی، اختلاف  ریتأثتحت این تنوع اقلیمی که  .کنندکننده در رفتار مکانی خشکسالی ایفا میاست که نقشی تعیین 

پذیری در برابر خشکسالی و مدیریت منابع آب در است، پیامدهای مهمی برای آسیب   گرفتهشکلارتفاع و فاصله از منابع رطوبتی  

گذارند که ابعاد فضایی و زمانی رخدادهای هایی تأکید میکارگیری روشای اقلیم بر ضرورت به های منطقه تفاوت کشور دارد. 

های دقیق و با تفکیک مکانی گیری از روش ویژه، این وضعیت نیاز به بهرهقرار دهند. به  موردتوجه  زمانهمصورت  خشکسالی را به 

گیری، گسترش و تشدید خشکسالی در مناطق متنوع شکل نحوةای تحلیل را بر بعدی خشکسالی(بندی سهبالا )نظیر خوشه 

 .سازداکولوژیکی و اقلیمی ایران برجسته می
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 موردمطالعه   منطقۀ  -1شکل 

Fig. 1. Study Area 
 

 هاروشو    مواد

ی بعدی سهبندخوشه ها در ایران از یک چارچوب نوین در این پژوهش، برای شناسایی و تحلیل ساختاری خشکسالی

طراحی گردید. این (  Diaz et al., 2024و همکاران )دیاز    شده توسطزمانی بهره گرفته شد که بر اساس مدل مفهومی ارائهـمکانی

های شدت است و سازی آستانهها بر مبنای اندازه و دوام، و بهینههای پیوسته، پالایش خوشه چارچوب شامل شناسایی مؤلفه

 .کندشدت، گستره و پویایی رخدادهای خشکسالی را فراهم می کپارچۀی ان تحلیلامک

بود که به دلیل تنظیم خودکار ضرایب اقلیمی، قابلیت  )1scPDSI(، خشکسالی برای سنجش شدت مورداستفادهشاخص 

ای مناسب محسوب  ویژه در مناطق خشک ایران، گزینهمدت، بهرطوبتی بلند  هایناهنجاریپذیری مکانی و پاسخ دقیق به  مقایسه

؛ پایگاهی که  استخراج شدند TerraClimate 2از پایگاه جهانی خودتنظیم پالمر های شاخصداده(. Wells et al., 2004) شودمی

صورت به  2022تا    1۹5۸را در بازه زمانی    PDSIو شاخص    و تعرق بالقوهبارش، دما، تبخیر  ای از متغیرهای اقلیمی شامل  مجموعه 

با توجه به ناهمگونی توپوگرافی ایران و  (.Abatzoglou et al., 2018) دهدکیلومتر پوشش می 4ماهانه و با وضوح مکانی تقریبی 

ای  ای مناسب برای پایش ملی خشکسالی در مقیاس شبکهگزینه TerraClimate هایهای زمینی، دادهایستگاهپراکندگی مکانی 

 .روندشمار میبه

 
1- Self-Calibrating Palmer Drought Severity Index 

2 - http://www.climatologylab.org/terraclimate.html 

http://www.climatologylab.org/terraclimate.html
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به ( Araghi, Martinez & Adamowski, 2023)عراقی و همکاران ها برای اقلیم ایران، در راستای سنجش اعتبار این داده

ها نشان داد که این د. نتایج آنق مختلف اقلیمی کشور پرداختنبا مشاهدات ایستگاهی در مناط TerraClimate هایداده سۀیمقا

و (R² = 0.98–0.99)  ، دمای حداقل و حداکثر(R² = 0.95–0.98)  پایگاه عملکرد بسیار مناسبی در برآورد تابش خورشیدی

منبعی معتبر برای   عنوانبه توانندمی TerraClimate هاین است که دادهها مؤید آدارد. این یافته (R² = 0.70–0.85) بارندگی

 .قرار گیرند مورداستفادهمطالعات اقلیمی و خشکسالی در ایران 

 یاداده  سیابتدا ماتر  ،ندیفرا  نیاند. در اپردازش شده  MATLAB  یافزارنرم  طیدر مح  خودتنظیم پالمر  شاخص  یهاتمام داده

شد. سپس،   لیتشک  خودتنظیم پالمرشاخص    رین و مقادماز  ،ییایشامل طول و عرض جغراف (4۸1×3۶1×7۸0با ابعاد )  یچهاربعد

 یهاپالمر(، نقشه یخشکسالاستاندارد شدت  بندیطبقه  اساس بر) -4و  -3، -2، -1، -0٫5شامل  یاآستانه ریبا اعمال مقاد

عنوان نقاط آستانه بود، به ها کمتر از ها( که مقدار آن )وکسل یزمانـیمکان یهامرحله، سلول  نی. در ادیگرد جادیماهانه ا ییدودو

  .(1 )جدول شدند یبنددسته( 0)با مقدار  یرخشکسالینقاط در کلاس غ  ریو سا( 1)با مقدار  یخشکسال

 .است کمّی رویکرد با اقلیمی ثانویه هایداده بر مبتنی و تحلیلی - این پژوهش از نوع مطالعات کاربردی با رویکرد توصیفی

 طی  ایران  در  خشکسالی  مکانی  -  بعدی، به تحلیل ساختارهای زمانیبندی سهو چارچوب خوشه  scPDSI گیری از شاخصبا بهره

محور، بستری مناسب برای تحلیل دینامیک فراوانی، شدت، طول عمر و پرداخته شد. این رهیافت داده  2022تا    1۹5۸  هایسال

 .الگوهای فضایی خشکسالی در مقیاس ملی فراهم ساخت

 

   (scPDSIپالمر )خود تنظیم    یبراساس شاخص شدت خشکسال  یخشکسال  یندبطبقه  -1جدول 
Table 1- Drought Classification Based on the Self-Calibrated Palmer Drought Severity Index (Wells et al., 

2004) 

 مقدار شاخص
scPDSI Value 

خشکسالی یبندطبقه  
Drought Category 

 )Extremely Wet  شدید بسیار( رطوبت  4 <
 (Severely Wet)  مرطوب شدتبه  4 ~ 3
متوسطرطوبت    3 ~ 2 (Moderately Wet) 
 (Slightly Wet)  رطوبت خفیف 2 ~ 1

 (Incipient Wet Spell) آغاز دوره تر 1 ~ 0.5
نرمال باًیتقر 0.5 ~ 0.5-  (Near Normal) 
کسالیآغاز دوره خش 0.5- ~ 1-  (Incipient Dry Spell) 
 (Slightly Dry) خشکسالی خفیف 1- ~ 2-
 (Moderately Dry) خشکسالی متوسط 2- ~ 3-
 (Severely Dry) خشکسالی شدید 3- ~ 4-

 (Extremely Dry) خشکسالی بسیار شدید 4- >

 

 3D) یبعدمتصل سه یهامؤلفه یگذاربرچسب تمیالگور ،یخشکسال وستهیپ  یزمانـیمکان یهاخوشه  ییشناسا یبرا

Connected Components )کندیدر فضا عمل م جهته 2۶ یگیبر اساس همساکه  تم یالگور نیقرار گرفت. ا مورداستفاده 

(Haralick & Shapiro, 1992; Diaz, Perez, Van Lanen, Solomatine & Varouchakis, 2020)،  ی حجمی  قادر است ساختارها

 خشکسالی برچسب یکتایی اختصاص دهد. این فرایند در خوشۀزمان را شناسایی کرده و به هر  -ا مکعب فضمتصل درون 

MATLAB  (.2شکل ) سازی گردیدهای با مقیاس بزرگ ایران بهینهسازی و برای دادهپیاده 
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ی  محاسبه  (1)گام   :اصلی است  گامسه شامل    ندیفرا(D-3) بعدی های خشکسالی سه خوشه   محاسبۀنمای شماتیک از روش   -2  شکل

بعدی  های سه ی خوشهمحاسبه  (3گام  )ها به حالت خشکسالی و غیرخشکسالی،بندی وکسل طبقه ( 2گام  )شاخص خشکسالی،

دوبعدی از  دهند. توجه شود که در فضای  را نشان می (t) بعدی در هر گام زمانیبعدی و سههای میانی و پایین، نمای دو پنل .خشکسالی

 . شوداستفاده می (voxel)ی وکسلبعدی از واژه ضای سه و در ف(cell) ی سلولواژه 
Fig.2. Schematic overview of the methodology for 3-D drought cluster calculation: drought indicator 

calculation (Step 1), classification of voxels in drought (Step 2), and 3-D cluster calculation (Step 3). The middle 

and bottom panels provide 2-D and 3-D views at each time step (t). Note that when we refer to the 2-D space,

 we use the term cell, while in the 3-D space we use voxel. (Diaz et al., 2024) 

 

های کوچک از تحلیل حذف شدند. برخلاف مطالعاتی آماری، خوشه   یهانوفهمنظور افزایش انسجام ساختاری و حذف  ادامه، بهدر  

 آستانۀ،  (3شکل  )  گیری از یک رویکرد هندسینمایند، در این پژوهش با بهرهصورت تجربی اقدام به انتخاب آستانه فیلتر میکه به

 Elbow) ی شکستی تعداد رخدادها با اندازه خوشه ترسیم گردید و نقطه. منحنی رابطه شد یینمحور تعصورت دادهبهینه به 

Point)  وکسل از تحلیل  1۶هایی با حجم کمتر از حداقل اندازه انتخاب شد. براین اساس، خوشه آستانۀعنوان این منحنی به

هایی که صرفاً یک ماه حذف نوسانات گذرا، تمام خوشه منظور افزایش پایداری زمانی و نهایی کنار گذاشته شدند. همچنین، به
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هایی شد که دارای ساختار زمانی، منجر به تمرکز بر خشکسالیـین پالایش دوسویه مکانیدوام داشتند نیز حذف گردیدند. ا

 زمانمدتهای ساختاری شامل  ای از ویژگیمانده، مجموعه باقی  خوشۀبرای هر    .اعتنا بودندمیت اقلیمی قابلفیزیکی منسجم و اه

مرکز  ،پالمر خودتنظیم  شاخص نۀیشیبصورت تعداد وکسل یا معادل کیلومترمربع(، شدت میانگین و )ماه(، گستره مکانی )به

های منفرد، تار خشکسالیتنها در تحلیل رفها نهمحاسبه شد. این شاخص (Voxel-Month) و حجم خشکسالی(Centroid) هندسی

در نهایت،   قرار گرفتند.    مورداستفادههای غالب خشکسالی در مقاطع زمانی مختلف  بلکه در ارزیابی پویایی مکانی و شناسایی رژیم

پیکسل در کل دوره مطالعه برای هر    خودتنظیم پالمر کسالی، میانگین بلندمدت شاخصای خشهتر از الگوی زمینه منظور درک ببه

عنوان لایه مرجع تولید گردید. این نقشه، تصویر دقیقی از نواحی مزمنِ خشک و مرطوب محاسبه شد و نقشه توزیع فضایی آن به 

 .های مختلف قرار گرفتها و مسیرهای خشکسالی در سالشهکشور ارائه داده و مبنای تفسیر رفتار مکانی خو
 

 
متوالی روی    نقطۀسهمثلثی که از  c و a  ، b   با استفاده از اضلاع C ۀیزاو  فیلتر بهینه اندازه خوشه  محاسبۀشماتیک روش   -3شکل 

 (  شده  یینمابزرگ شود )نمای  منحنی تشکیل شده، محاسبه می

Fig.3. Scheme of the method used to calculate the optimal cluster size filter. Angle C was calculated using 

the sides a, b, and c of the triangle formed by the three subsequent points (zoomed-in view) (Diaz et al., 2024). 
 

 نتایج و بحث

برای کل ایران طی  خودتنظیم پالمر ز الگوهای بلندمدت خشکسالی، میانگین زمانی شاخصتصویری کلان ا ارائۀمنظور به

غرب، ی غربی، شمالای از نیمه های گستردهدهد که بخشنتایج این نقشه نشان می(.  4محاسبه گردید )شکل    2022تا    1۹5۸  بازة

ی شرایط خشکسالی مزمن اند. این مقادیر منفی، بیانگر غلبهبودهتفاعات زاگرس دارای مقادیر منفی شاخص مناطق مرکزی و ار

هامون، و نوار جنوبی،   حوضۀکشور،    یجنوب شرقهایی از  در مقابل، بخش  .ی گذشته استدر این نواحی در طی بیش از شش دهه

طوبتی نسبتاً متعادل یا حتی مرطوب اند که بیانگر شرایط رقادیر نزدیک به صفر یا اندکی مثبتایسه با سایر نواحی، دارای مدر مق

ترکیبی از عوامل اقلیمی،   دهندةبازتابهای فضایی در میانگین بلندمدت شاخص، احتمالًا  ها بوده است. این تفاوتدر برخی دوره

مکانی ـمناسبی برای تحلیل ساختارهای زمانی  نۀیزم، این نقشه  یطورکلبه  ت.ای اسدرولوژیکی منطقههای هیو چرخه   توپوگرافیک
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یک ویژگی موقتی، بلکه  دةیپدتنها یک خشکسالی در کشور نه مخاطرةکند که سازد و تأکید میخشکسالی در ایران فراهم می

 .شودشده در بسیاری از مناطق محسوب میمزمن و نهادینه

 2022تا    1۹5۸  دورةدر ایران طی   (scPDSI) نظیممیانگین بلندمدت شاخص شدت خشکسالی پالمر خودت -4ل کش
Fig. 4. Spatial distribution of the long-term mean scPDSI in Iran from 1958 to 2022 

 

نشان داد که  2022تا  1۹5۸در دوره  های خشکسالی در ایران با استفاده از شاخص خودتنظیم پالمرتحلیل ساختار خوشه 

اشکال در  شده  ارائه شدت وابسته به آستانه شاخص و فیلتر اندازه خوشه هستند. نمودارهای  های زمانی و مکانی رخدادها بهویژگی

نمودارهای   دهند. اینارائه می  2022تا    1۹5۸های  های خشکسالی در ایران طی سالنمایی جامع از ساختار و پویایی خوشه   ۸تا    5

)از  scPDSI خشکسالی شدت شاخص هایآستانه از ایبازه در را خشکسالی رخدادهای زمانی - یهای فضای، ویژگیپراکندگی

کشند. تفسیر دقیق این الگوها برای درک وکسل( به تصویر می 100و فیلترهای مختلف اندازه خوشه )از صفر تا ( -4تا  -0٫5

 .استخدادهای معنادار ضروری ها و پالایش رخشکسالی هندسۀ

های ملایم مانند ویژه در آستانه اند. در این حالت، بهگونه فیلتر یا حذف، ارائه شدهها بدون هیچداده ۀی اول، مجموعه 5در شکل 

مدت و با وسعت مکانی محدود هستند. برای نمونه، در اند که عمدتاً کوتاه، تعداد زیادی خوشه شناسایی شده-1و  -0٫5

خوشه  1103، تنها -4شدیدتر  آستانۀدر  کهیدرحالیی شده است، خوشه شناسا 7454و بدون فیلتر، بیش از  -0٫5یآستانه

 .هاستآستانه در کنترل فراوانی و افزایش معناداری فیزیکی داده کنندةنییتع. این کاهش چشمگیر بیانگر نقش اندماندهیباق

ساختاری رخدادها ایجاد کرده است. برای مثال، در توجهی در کیفیت ه خوشه، بهبود قابلاعمال فیلتر ساختاری بر مبنای انداز

 افته یکاهش  327به    7454چشمگیری از    به طوروکسل، تعداد رخدادها    100با افزایش حداقل اندازه خوشه به  ،    -0٫5  آستانۀهمان  
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تواند به حذف نویزهای دهد که فیلترگذاری ساختاری میمیشود و نشان ها مشاهده میاست. این روند پالایش در تمامی آستانه

 .بینجامد هاخوشه زمانی - یزایش انسجام فضایگذرا و اف

های ماهه، گامی مؤثر در جهت حذف نوسانات گذرا و تمرکز بر خشکسالیهای یک، با حذف سیستماتیک خوشه ۶در شکل 

، اما پایداری زمانی افتهیکاهشها ، هرچند تعداد خوشه -3و  -2مانند  های شدیدساختارمند برداشته شده است. حتی در آستانه

های دینامیکی نظیر مسیر انتشار مناسبی برای تحلیل  است. این ویژگی، زمینه   افتهیشیافزامانده  و انسجام فضایی رخدادهای باقی

 .کندو شناسایی مرکز ثقل فراهم می

دهد که مدت را پوشش میتا میان های کوتاهای از خشکسالی ماه، بازه 24تا  2بین  هایی با طول عمربا تمرکز بر خوشه  7شکل 

های زمانی دهد که حتی در بازههای کشاورزی و منابع آب، اهمیت بالایی دارند. تحلیل این بازه نشان میریزیویژه در برنامهبه

 .نیازمند توجه راهبردی هستند اند ور بودهتوجهی برخورداها از وسعت مکانی قابلنسبتاً کوتاه، برخی خوشه

شده از ای غربالماه(، مجموعه  24ماهه( و فیلتر ساختاری )تا سقف های یک، با ترکیب پالایش زمانی )حذف خوشه۸در شکل 

 تداوم زمانی،ارائه شده است. این ساختار نهایی، هم از نظر تعداد و هم از نظر الگوی فضایی و  تکرارقابلرخدادهای پایدار و 

عنوان سطحی بهینه ظاهر به -2 آستانۀتر است. در این میان، های پیشرفتهاتکا برای تحلیلهای معنادار و قابلنمایانگر خوشه

 .سازدشده است که تعادل مناسبی میان فراوانی رخداد، انسجام ساختاری، و پوشش فضایی برقرار می

ای مثبت  ها، رابطههای خشکسالی و وسعت مکانی آنتداوم زمانی خوشه ان دهد که مینشان می ۸تا  5ای اشکال تحلیل مقایسه

 که یدرحالاند، ها تا صدها وکسل ظاهر شدهماه( عمدتاً در مقیاس ده 5تا  1مدت )و نسبتاً پایدار وجود دارد. رخدادهای کوتاه

و -1های میانی نظیر . این همبستگی در آستانهاندگرفته بردرماه، گاه تا صدها هزار وکسل را   10هایی با طول عمر بیش از خوشه 

 .های پایدار، تمایل بیشتری به گسترش فضایی دارنددهد که خشکسالیتر است و نشان میبرجسته  -2

ها ند، اما وسعت مکانی برخی از آنمدت هستها از نظر زمانی کوتاههرچند اغلب خوشه ، -4های بسیار شدید مانند در آستانه

کوتاه، آثار  زمانمدت باوجوداز رخدادهای خشکسالی بسیار شدید و متمرکز باشد که  تواند ناشیچشمگیر است. این امر می

 .گذارندای بر جای میسنگینی در مقیاس محلی یا ناحیه

های پالایش خوشه  ص و فیلتر ساختاری، شرط ضروری برایمحور آستانه شاخزمان و دادهدهند که انتخاب همها نشان مییافته

ای  های پیشرفتههاست. این رویکرد امکان تمرکز بر رخدادهای بحرانی و پرتکرار را در تحلیلاعتبار تحلیل خشکسالی و افزایش

 .سازدچون ردیابی مرکز ثقل و مسیرهای خطر فراهم می
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)از   scPDSI هایها( برای تمام آستانه اد وکسل )بر حسب ماه( و بزرگی مکانی )بر حسب تعد، مدت زمان  (nc) هاتعداد خوشه  - 5شکل 

ها و  هایی با تمام مدتاند. این نمودار شامل خوشه وکسل( نشان داده شده   100تا    0و فیلترهای حداقل اندازه خوشه )از  (  -4تا    -0.5

 .ها استبزرگی

Fig.5. The number of clusters (nc), duration (in months), and spatial magnitude (number of voxels) are shown 

for all thresholds (–0.5 to –4.0) and minimum cluster size filters (0–100 voxels). This includes clusters of all 

durations and magnitudes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ؟ ؟ ؟،  شماره ؟،  جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه 

 

 

حداقل دو ماه تداوم  هایی که تنها خوشه .ماههبعدی با حذف رخدادهای یک های خشکسالی سه ی خوشهشده توزیع پالایش -6شکل 

ی خوشه برجسته  و مقادیر فیلتر اندازه  scPDSI هایای از آستانه دامنه اند تا ساختارهای پایدار خشکسالی را در  اند نمایش داده شده داشته 

 .اندمدت از تحلیل کنار گذاشته شده های کوتاه منظور حذف ناهنجاری ماهه بههای یک خوشه .سازند

Fig.6. Filtered distribution of 3D drought clusters, excluding one-month events. Drought clusters of at least two 

months in duration were presented, highlighting persistent drought structures across the range of scPDSI 

thresholds and filter values. One-month clusters were removed to eliminate short-lived anomalies. 
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این نمودار بر رخدادهای خشکسالی کوتاه تا  .ماه  24  از  کمتر  مدت  با  بعدیسه   خشکسالی  هایخوشه  بزرگی-ساختار مدت  -7 کلش

بزرگی مکانی بر حسب تعداد وکسل بیان شده    .کشدماه را به تصویر می   24تا    2هایی با مدت زمان بین  مدت تمرکز دارد و خوشه میان 

 .سازدتأثیرگذار خشکسالی را فراهم میهای فشرده اما  است که امکان ارزیابی رخداد

Fig.7. Duration–magnitude structure of 3D drought clusters with durations of less than 24 months. It focuses on 

short- to medium-duration drought events, visualizing clusters with durations of 2 to 24 months. Spatial 

magnitude is expressed as the number of voxels, allowing for the assessment of compact yet impactful drought 

episodes. 
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این شکل مجموعه نهایی رخدادهای خشکسالی    .ماه  24تا    2شده با مدت زمان بین  بعدی پالایش های خشکسالی سه خوشه  -8شکل 

  تا  کوتاه  هایخشکسالی   بر  ( تاماه   24  به  زمان  مدت  حداکثر  کردن  محدود  و  ماههیک   هایخوشه   حذف  )بادهدمی ایش  شده را نم پالایش 

 .بالاست  هیدرولوژیکی  یا  کشاورزی  هایچرخه   در  هاآن   مجدد  وقوع  احتمال  که  رخدادهایی  شود؛  تمرکز  مدتمیان 

Fig.8. Filtered 3D drought clusters with durations between 2 and 24 months were used. The final set of filtered 

drought events—excluding one-month clusters and limiting the maximum duration to 24 months— emphasizes 

short- to mid-term droughts likely to recur within agricultural or hydrological. cycles. 
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، در این پژوهش از یک نوفۀهای معنادار خشکسالی و حذف ساختارهای ناپایدار و افزایش دقت در شناسایی خوشه منظوربه

شناخته  cos C ی داخلی. این روش، که تحت عنوان زاویه(۹شکل) محور مبتنی بر تحلیل هندسی استفاده شدرویکرد داده

ی بین نقاط ی زاویه کند. با محاسبهاندازه خوشه« عمل می آستانۀر در براب های انحنای منحنی »تعداد خوشه شود، بر پایهمی

ی فیلتر خوشه تعیین  عنوان مقدار بهینه دهد بهی عطف( را نشان میای که بیشترین انحنا )نقطه متوالی در این منحنی، نقطه 

، مقدار بهینه برای فیلتر  -2 آستانۀنشان داد که در ( -4تا  - 5/0)از  اجرای این روش در پنج سطح مختلف از شاخص .گرددمی

مقیاس به رخدادهایی با مدت و کوچکهای کوتاهی گذار از خوشه دهندهوکسل است. این نقطه نشان  1۶اندازه خوشه برابر با 

ها جه مجموعه دادهوکسلی منجر به پالایش قابل تو 1۶اعمال این فیلتر  .پایداری زمانی و ساختار هیدرولوژیکی معنادار است

های خشکسالی افزایش زمانی خوشه ـهای ساختاری و نویزهای آماری، انسجام مکانیای که ضمن حذف ناهنجاریگونهشد، به

تری همچون بررسی روندهای زمانی، رفتار انتشار های پیشرفته یافت. این مرحله از پالایش، بنیانی مطمئن برای انجام تحلیل 

 .فراهم ساختالگوهای اقلیمی مکانی و شناسایی 

 ها ی فیلتر پالایش خوشه ی بهینهشناسایی اندازه   -9شکل 
Fig.9. Identification of optimal cleaning filter size 

و در  2022تا  1۹5۸ یهاسال یط ی( را در سطح ملPDA) یخشکسال ریتحت تأث یه یدرصد ناح راتییروند تغ 10شکل  

صورت  به باً یتقر های، خشکسال(-1و  -0٫5) ترمیملا یها. در آستانهدهدیم شیمر نماپال میمختلف شاخص خودتنظ آستانۀپنج 

 ط یشرا ریدرگ رانیا ینیسرزم  یدرصد از پهنه ۸0تا  40از  شیب یکه در مقاطع متعدد یانهگواند، بهمستمر در کشور رخ داده

 ران یا خشکمه یخشک و ن میمزمن در اقل یو فشار آب یسالنیب ،یاز نوسانات فصل یروند مستمر بازتاب نیبوده است. ا یخشکسال

 یهادر دوره یقابل توجه یهااند و قلهتر شدهبرجسته  ادیچندساله با شدت متوسط تا ز یهای، خشکسال-2 آستانۀ در است.

ها بازه نی. اشودیمشاهده م    (2010تا    2000)کمیوست ینخست قرن ب  یو دهه  1۹۸0دهه    لی، اوا1۹۶0مانند اواخر دهه    یخاص

 با اند.همراه بوده یتوجهقابل یو اجتماع  یهستند که غالباً با آثار اقتصاد یامنطقه  اسیدر مق وستهیپ  یمیاقل یهاتنش انگرینما

درصد  5درصد و  20)کمتر از  ابدییکاهش م یعیطور طببه یخشکسال ری، مساحت تحت تأث(-4و  -3آستانه ) افتنیشدت

این الگو بیانگر تشدید به بعد قابل توجه است.  2000 یاز دهه دیشد یهایبسامد خشکسال شیزمان، افزاهم (، امابیترتبه

ر گذار به یک رژیم اقلیمی به بعد، دلالت ب  2000ی  ویژه از دهههای اخیر است و به های مرکب و شدید در دههی خشکسالیپدیده

تر تر و تکرارشوندهتنها شدیدتر، بلکه ساختاریافتهکه در آن رخدادهای خشکسالی نه  تر از خشکسالی دارد؛ وضعیتیپایدارتر و مزمن
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که  دهد،ینشان م یشیافزا یروند 2000پس از سال  PDA یهیها، سطح پاآستانه یمهم آن است که در تمام ینکته.اندشده

 ر ییتغ  یامدهایاحتمالاً با پ   رییتغ  نیشود. ا  ریتفس  دارتریاتر و پ خشک  یمیاقل  یهامیاز گذار به سمت رژ  یاعنوان نشانهبه  تواندیم

 رطوبت خاک مرتبط است. یرهیذخ تیو تعرق، و کاهش ظرف ریتبخ دیهوا، تشد یدما شیاز جمله افزا م،یاقل

 2022تا    1۹5۸ی  در ایران طی دوره (PDA) ناحیه تحت تأثیر خشکسالیسری زمانی درصد   - 10شکل 
Fig.10. Time series of Percentage Drought-Affected Area (PDA) across Iran from 1958 to 2022 

 

تری از گذار ساختاری به رژیم های پیشین را تکمیل کرده و شواهد قوی، یافته11ها در شکل  خشکسالی  ماهانۀبررسی الگوی   

 بلکه  یافته،  افزایش  رخدادها  فراوانی  تنهانه  ،  -2و    -1  هایویژه در آستانهآورد. بهفراهم می  2000خشکسالی پایدارتر پس از سال  

 .است یافته تغییر ترمتراکم فصلی هایخوشه  به پراکنده نوسانات از نیز هاآن زمانی الگوی

و بر  2022تا  1۹5۸ دورةایران طی  گسترةرا در  خشکسالی ریتأثتحت  ۀیناحدرصد  ماهانۀ حرارتیهای ، نقشه 11شکل  

در بیشتر  PDA ، مقادیر(-1و  -5/0تر )های خفیفدر آستانه .دهدنمایش می  شاخص خودتنظیم پالمر آستانۀاساس پنج سطح 

بهار )آوریل تا ژوئن( و اواخر تابستان تا اوایل  بازةهای فصلی در اند. اوجهای مطالعه در سطوح بالا و نسبتاً پایدار قرار گرفتهسال

های حساس هیدرولوژیکی، مانند بودن خشکسالی در دورهفعال دهندةکه بازتاب شودهده میوضوح مشاپاییز )اوت تا اکتبر( به

های خشکسالی تر(، تعداد ماهو پایین -2با افزایش شدت آستانه ) .منابع آبی سطحی است ۀیتغذد محصولات زراعی و زمان رش

، 2021تا    201۸و    200۸،  2001تا    1۹۹۹هایی مانند  سالویژه در  است. به  افتهیشیافزا، اما شدت و وسعت رخدادها  افتهیکاهش

های شدید بوده است. این درصد کشور درگیر خشکسالی ۶0ها بیش از که در برخی ماه اندگرفتهشکل ای گونهبه PDA هایقله

در  .راستاستمبعدی نیز هاند که با ساختارهای خشکسالی سههای فراگیر و چندماههمقاطع زمانی بیانگر بروز خشکسالی
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شود که اغلب ماهیتی و به رخدادهایی محدود می افتهیکاهششدت ، پوشش خشکسالی به(-4و  -3های بسیار شدید )آستانه

اند و عمدتاً در توجههای محدود از نظر شدت و اثرگذاری قابلحال، همین خشکسالیای و مقطعی دارند. بااینپراکنده، منطقه

 .اندز یافتهبه بعد تمرک 2000 دهۀ

افزایش ماندگاری   دهندةکه نشان  است  2000پس از سال  (  -2و    -1های میانی )در آستانه PDA ۀیپا، روند افزایشی  توجهقابل  نکتۀ

بعدی و های حاصل از تحلیل ساختارهای سههای اخیر است. این روند، با یافتهها در ایران طی دههو تکرارپذیری خشکسالی

ای از تغییر رژیم اقلیمی کشور به سمت عنوان نشانهتواند بهراستا بوده و میکسالی در این پژوهش کاملًا همپویایی زمانی خش

 اند.شده بررسی زمانی - های مکانیدر ادامه، ویژگی .تر و ناپایدارتر تلقی گرددشرایط خشک 

 

 2022 تا  1۹5۸ی  در ایران طی دوره  (PDA) ماهانه درصد ناحیه تحت تأثیر خشکسالی  حرارتیهای  نقشه  -11شکل 

Fig.11. Monthly heatmaps of Percentage Drought-Affected Area (PDA) across Iran from 1958 to 2022 

 

اندازی دقیق از رفتار وکسل، چشم  1۶  یبهینه  فیلتر  و  -2شاخص    آستانۀگیری از  بعدی با بهرههای سهتحلیل ساختار خشکسالی

 .(12کند )شکل ترسیم می 2022تا  1۹5۸ی گوهای تکرار خشکسالی در ایران طی بازهفضایی و ال

ی زمانی به تصویر های خشکسالی بر مبنای طول مدت رخداد در چهار طبقه مراکز هندسی خوشه ،12از شکل  (a)بخش در 

ویژه در مناطق مرطوب شمالی و ارند، بهماه( در سطح کشور پراکندگی بالایی د ۶تا  2)مدت اند. رخدادهای کوتاهکشیده شده

های بلندمدت سالی در اقلیم ایران است. در مقابل، خوشهنواحی خشک مرکزی، که این توزیع گسترده بیانگر نوسانات فصلی و بین

ها متمرکز انیزد، سمنان، اصفهان، آذربایجان غربی و خراس  های مرکزی، شرقی و غربی از جملهماه( عمدتاً در استان  12)بیش از  

گر های تعدیلمدت در سواحل جنوبی و نواحی خزری، احتمالاً بازتابی از نقش سامانههای طولانیهستند. عدم حضور خشکسالی

 .اندین نواحی شدهی هند است که موجب محدودسازی پایداری خشکسالی در ااقلیمی همچون دریای خزر و مونسون تابستانه
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رخداد(   20دهد. بیشترین تکرار )بیش از  بعدی خشکسالی را نشان میهای سهانی مکانی وقوع خوشه فراو نیز    12شکل    (b) بخش

ها را توان آنشود؛ مناطقی که میهایی نظیر سمنان، یزد، اصفهان، ایلام و آذربایجان غربی مشاهده میدر فلات مرکزی و استان

نست. در مقابل، نواحی با کمترین نرخ تکرار، عمدتاً در سواحل جنوبی پرتکرار خشکسالی و پرتنش اقلیمی در کشور دا  هایکانون

 .ها مطابقت داردهای اقلیم مرطوب یا موسمی آناند که با ویژگیو شمالی کشور واقع

 

شه  بر اساس مدت زمان خو  شدهی بند، دسته2022تا    1۹5۸  یدر بازه  شدهییشناسا  یبعد سه  یخشکسال  یها( مراکز خوشه a) -12شکل 

 مورد مطالعه.  یدوره  یدر هر سلول شبکه ط  یخشکسال  یهاوقوع خوشه  ی(  فراوانb]بر حسب ماه[.  
Fig.12. (a) Centroids of 3-D drought clusters detected from 1958 to 2022, classified by cluster duration 

[months]. (b) Frequency of cluster occurrence in each grid cell during the study period. 

 

های ایران طی بیش از شش فضایی خشکسالیـهای این پژوهش، تصویری روشن و ساختاریافته از تحول زمانیبرآیند کلی یافته

میلادی، رخدادهای  2000 دهۀاند که از اوایل ری و جغرافیایی گویای آنهای آماسو، تحلیلدهد. از یکگذشته ارائه می دهۀ

اند؛ الگویی که از نظر مکانی، با تمرکز در نواحی تر میل کردهسوی الگویی شدیدتر، مکررتر و ساختاریافتهالی در کشور بهخشکس

 نوآورانۀ ه بوده است. از سوی دیگر، چارچوب کشور و از نظر زمانی، با انسجام و تداوم بیشتر همرا شمال غربمرکزی، شرقی و 

ویژه از منظر ها را فراهم ساخت؛ بهتری از پویایی خشکسالیدر این پژوهش، امکان تحلیل دقیقکاررفته بعدی بهبندی سه خوشه 

یی روندهای پنهان تنها در شناسامحور نههای نوظهور. این روش دادهو شناسایی کانون های بهینه، پالایش نویزتعیین آستانه

   .گذاری اقلیمی کشور گشوده استسیاست های نوینی در پایش، هشدار واقلیمی مؤثر بوده، بلکه افق
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 یریگجهینت

، تصویری شاخص خودتنظیم پالمر   بالاوضوحهای اقلیمی با  بعدی و دادهبندی سه گیری از روش خوشه در این مطالعه، با بهره

های ترین نتایج و دلالتمهمارائه گردید.    2022تا    1۹5۸  بازةنظیر از ساختار، الگوها و تحولات خشکسالی در ایران طی  جامع و کم

 :توان در چهار محور خلاصه کردش را میعلمی و عملیاتی این پژوه

اند؛ ای جدید شدهها در ایران وارد مرحلهمیلادی، خشکسالی 2000ی دهۀ از اوایل: دارتریپا یخشکسال میبه رژ گذارالف( 

زمانی اثرات تغییر اقلیم جهانی و نوسانات ای از هم ونی ساختاری، نشانهتر. این دگرگتر و با فواصل کوتاهتر، بادوامرخدادهایی بزرگ

رخدادها تهدیدی مضاعف برای منابع آب زیرزمینی، استمرار این  ،یا کاهش پوشش برف زمستانی است ENSO ای مانندمنطقه 

 .(Madani, 2014) شودمحسوب می هابوم نظامو تعادل  امنیت غذایی

نشان داد که  شاخص خودتنظیم پالمر های مختلفتحلیل حساسیت به آستانهمعنادار:  یهاو خوشه  نهیبه آستانۀ نییتعب( 

تنها از حذف کند. این نوآوری نهوکسل، تعادلی منطقی میان حساسیت و دقت فراهم می 1۶در کنار فیلتر هندسی  -2 آستانۀ

 Pyarali et) های واقعی، فیزیکی و ساختاری هدایت کردسمت خشکسالیها را بهتحلیلهای فضایی جلوگیری کرد بلکه فه نو

al., 2022; Diaz et al., 2024)  . 

که اگرچه  آن است  انگریب شدهییشناسا یهایخشکسال یمکان عی: توزیخشکسال دیجد یهاو کانون ییفضا یکربندیبازپ ج( 

 نقشۀ به  زین یگریهستند، اما مناطق د هایخشکسال نیشتری( همچنان در معرض بجنوب شرق )مرکز و  یخشک سنت ینواح

 یهایخشکسال تازة یهابه کانون رانیا یشمال غربو  یشمال شرق ،ی، غربیمناطق مرکز ر،یاخ دهۀاند. در دو خطر افزوده شده

از آن است  یحاک ییفضا یالگو رییتغ نی. اشدندیم یطولان یهایکمتر دچار خشکسال ترشیکه پ  یاند؛ مناطقبدل شده دیشد

حاد نداشتند، اکنون با  یآبکم شکلم درگذشته دیها که شااز استان  یاریتر شده و بسدر کشور گسترده  یکه اثرات خشکسال

منابع آب   تیریو مد  یمیاقل  یسازگار  یهادر برنامه  یبر ضرورت بازنگر  یاافتهی  نیروبرو هستند. چن  یاپ یپ   یهایخشکسال  دیتهد

 .را پوشش دهد ریمناطق درگ یتمام کهی نحودارد، به دیتأک یدر سطح مل

تنها نه یخشکسال یبعدسه یبندمطالعه نشان داد که خوشه نیو هشدار: ا ینیبشیدر پ  یبعدچارچوب سه  تید( اعتبار و ظرف

چارچوب شامل  نیا یتوانمند است. توسعه آت یابزار زین هایگسترش خشکسال  ریمس ینیبشیپ  یگذشته، بلکه برا شیپا یبرا

 یهاافق تواندیم یخسارات اقتصاد یهاگاهیو اتصال به پا رهیچندمتغ یهابا شاخص بیها، ترکسرعت و شتاب خوشه  لیتحل

 . (Shayeghi et al., 2024) دیبگشا میاقل رییسازگار با تغ تیریدر مد ینینو

ریزی های این پژوهش بر لزوم تغییر رویکرد حکمرانی اقلیمی در ایران تأکید دارند؛ از مدیریت واکنشی به برنامهدر مجموع، یافته

 امید است با ای.ای و منطقهنگر، از تحلیل ایستا به تحلیل پویای خشکسالی، و از مداخلات محلی به راهبردهای شبکهپیش

 .تر گرددنگرانهتر و آیندهای کارآمدتر، منسجمگذاری خشکسالی در کشور وارد مرحله گیری از این چارچوب علمی، سیاستبهره
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